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摘要 采用碱促进淀粉凝胶化,且碱还能充当电解质的方法开发了以红薯、玉米、绿豆、莲藕和土豆为原料的

5种绿色准固态淀粉凝胶电解质(Starch
 

gel
 

electrolyte,SGE)。通过挥发性和黏度实验表明,上述SGE在

70
 

℃加热100
 

min条件下质量保持率(60%~80%)优于KOH电解质的质量保持率(55.56%);随着剪切速

率的增加,SGE的黏度呈下降的趋势。扫描电子显微镜结果表明,SGE凝胶内部为多孔的网状结构。利用

莲藕淀粉凝胶组装的超级电容器的比电容最高可达14
 

F/g。SGE-超级电容器经10
 

000圈循环后的比电容

保持率接近100%,并且表现出优异的库伦效率。本研究为凝胶电解质在准固态和固态储能器件的应用提

供了新思路。
关键词 淀粉;凝胶电解质;挥发性;准固态;超级电容器
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Abstract This
 

paper
 

adopted
 

the
 

simple
 

method
 

to
 

develop
 

five
 

kinds
 

of
 

green
 

quasi-solid
 

starch
 

gel
 

elec-
trolyte

 

(SGE)
 

of
 

sweet
 

potato,
 

corn,
 

mung
 

bean,
 

lotus
 

root
 

and
 

potato.
 

In
 

this
 

method,
 

KOH
 

promoted
 

the
 

starch
 

to
 

form
 

a
 

gel,
 

and
 

could
 

also
 

act
 

as
 

an
 

electrolyte.
 

The
 

results
 

of
 

volatility
 

and
 

viscosity
 

of
 

SGE
 

show
 

that
 

the
 

mass
 

retention
 

of
 

SGE
 

is
 

60%~80%
 

at
 

70
 

℃
 

for
 

100
 

min,
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

KOH
 

solution
 

(55.56%).
 

The
 

viscosity
 

of
 

SGE
 

decreases
 

with
 

increasing
 

the
 

shear
 

rate.
 

A
 

porous
 

mesh
 

is
 

observed
 

in
 

the
 

SGE
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscope.
 

The
 

specific
 

capacitance
 

of
 

the
 

supercapacitor
 

as-
sembled

 

with
 

lotus
 

root
 

starch
 

gel
 

is
 

up
 

to
 

14
 

F/g.
 

After
 

10
 

000
 

cycles,
 

the
 

specific
 

capacitance
 

retention
 

rate
 

of
 

SGE-supercapacitor
 

is
 

close
 

to
 

100%,
 

and
 

it
 

shows
 

excellent
 

coulomb
 

efficiency.
 

This
 

study
 

pro-
vides

 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

development
 

of
 

gel
 

electrolyte.
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0 引言

开发绿色可再生的高性能储能材料是缓解能源危机和环境污染问题的有效途径之一[1-3]。超级电容器

具有功率密度高、循环寿命长、库仑效率高、工作温度范围广和安全性高等优点,是未来储能技术发展的理想

选择之一[4]。作为超级电容器的重要构件之一,电解质对超级电容器的性能有着直接的影响[5-6]。电解质主

要分为液态电解质、准固态电解质以及固态电解质[7]。其中液态电解质虽具有优异的离子电导率,但其高挥

发性、易燃和易泄露等问题降低了超级电容器的安全性能[8-9]。固态电解质虽具有不易泄露和不易挥发等优

点,但其较低的离子电导率限制了其电化学性能[10]。准固态电解质(凝胶电解质[11])将液态电解质承载在

凝胶聚合物的三维网络结构中[12],改善了传统液体电解质易泄露和固态电解质离子电导率低等缺点[13-15]。
目前被开发的凝胶聚合物主要有聚氧化乙烯(PEO)、聚丙烯酸钾(PAAK)和聚乙烯醇(PVA)等[16-17]。

Lewandowski等人[18]比较了PEO-KOH-H2O凝胶电解质(Gel
 

Electrolyte,GE)以及6
 

mol/L
 

KOH水溶

液电解质中的电化学性能,其电容器Cs值分别为93和90
 

F/g。Iwakura、Nohara以及Wada等人[19-21]都对

磺化交联PAAK(PAAK-KOH-H2O)GE的电化学电容器进行了研究;Wada等人制备的PAAK-KOH-
H2O

 

GE电容器Cs值高于10
 

mol/L
 

KOH电解质电容器,达到150
 

F/g,这是因为GE|电极界面更为稳定。

Choudhury等人[22]利用PVA/聚丙烯酸共混聚合物基体分别与酸性的HClO4、碱性的NaOH以及中性的

NaCl制备了三种不同性质的GE,这为制备能适应多种溶剂的聚合物基体提供了研究参考。Liu等人[23]以

PVA-H2SO4 GE组装了高度柔性的准固态超级电容器,能量密度可达7.1
 

W·h/kg,并且其漏电流仅为

17.2
 

A。Lian等人[24]研究了PVA-杂多酸H4SiW12O40 GE在超级电容器中的应用,该复合GE具备较高

的电导率(0.01
 

S/cm),超级电容器表现出较高的Cs 和良好的稳定性。
然而,目前研究较多的聚合物主体如PVA、PEO等合成高分子聚合物,虽然它们具有较高的离子电导

率和优异的机械性能,但这些聚合物本身不能生物降解,对环境具有一定的危害。鉴于对绿色环保和安全稳

定的考虑,传统聚合物的这些缺点限制了它们在超级电容器领域的进一步发展和应用。因此,设计并制备一

种绿色环保的新型GE是极为重要的[25]。
淀粉可从玉米、马铃薯、甘薯和葛根等生物质中进行提取,具有绿色环保的优点。目前以生物质淀粉为

GE的相关报道较少,淀粉凝胶准固态电解质是否具有较低的挥发性、较好的黏度以及优异的电化学性能尚

不明确,研究淀粉凝胶电解质(Starch
 

gel
 

electrolyte,SGE)在超级电容器中的应用具有重要意义。本文中采

用碱促进淀粉凝胶化,且碱还能充当电解质的方法制备了5种SGE。并进一步研究了其微观形貌、挥发性、
黏度等性能;通过循环伏安法(Cyclic

 

Voltammetry,CV)、恒电流充放电(Galvanostatic
 

charge/discharge,

GCD)和电化学阻抗谱(Electrochemical
 

Impedance
 

Spectroscopy,EIS)等电化学技术手段研究了三电极体

系和超级电容器的电化学性能。

1 实验部分

相关试剂及仪器信息见支撑材料。

1.1 淀粉凝胶的制备

将40
 

mL质量分数分别为11%、20%、27%、33%、38%、43%和47%的淀粉溶液与40
 

mL
 

KOH溶液

(4
 

mol/L)混合,使用增力搅拌器搅拌30
 

min,密封静置后得半透明胶状样品。将样品放置在25
 

℃的真空

干燥箱中进行脱气处理,制得质量分数分别为5%、10%、14%、18%、22%、25%和28%的红薯、玉米、土豆、
绿豆和莲藕5种淀粉凝胶。

1.2 淀粉凝胶的表征

使用扫描电子显微镜(SEM)观察五种淀粉样品的微观结构。使用显微可视流变仪测量SGE的黏度。
将装有SGE的称量瓶放置于加热板上进行加热,设置温度为70

 

℃,加热20
 

min,待其完全冷却后进行称量,
重复4次,以KOH溶液(2

 

mol/L)作为参照组,质量保持率根据式(1)计算
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x=
m1

m2
×100%, (1)

式中x表示质量保持率,m1表示凝胶加热后剩余的质量,m2表示凝胶的初始质量。

1.3 电极材料的制备

将活性炭粉末涂抹在泡沫镍上制备电极:按质量比8∶1∶1的称取活性炭[26](活性材料)、乙炔黑(导电

剂[27])、聚偏氟乙烯(Polyvinylidene
 

fluoride,PVDF)(粘合剂[28])置于研钵中,再加入适量N-甲基吡咯烷酮

(N-methylpyrrolidin-2-one,NMP)进行充分研磨,直至成为均匀的糊状液体。将此糊状液体均匀涂抹到两

片直径为10
 

mm的泡沫镍上形成活性炭电极(三电极测试时泡沫镍正面的一半被涂料完全覆盖,超级电容

器测试时泡沫镍的正面被涂料完全覆盖),放入120
 

℃烘箱中干燥30
 

min,在电子天平上称量并计算活性炭

的净负载量。绿豆、玉米、红薯、土豆和莲藕SGE-超级电容器使用的电极片中活性物质负载量分别为

0.014
 

72、0.018
 

16、0.020
 

00、0.017
 

52和0.021
 

76
 

g。

1.4 三电极体系搭建与性能测试

三电极系统以工作电极、对电极(铂丝)与参比电极(饱含甘汞电极,SCE)组成。测试在恒温电解槽中进

行,设置温度为30
 

℃。使用电化学工作站测量SGE-三电极体系的电化学性能。CV测试在不同扫描速率

下(10、20、30、40、50
 

mV/s)进行,工作电位范围为
 

-0.2~0.2
 

V。GCD测试在0.2
 

A/g电流密度下进行,
工作电位范围为0~0.21

 

V。EIS测试频率范围为0.05~105
 

Hz,振幅设置为5
 

mV,电位设置为0
 

V。

1.5 超级电容器的制备与性能测试及计算方法

首先,将SGE和两片电极片组装成三明治结构的扣式超级电容器[29],用封口机进行封装。由于凝胶的

浓度较大,因此在加SGE时采用玻璃棒引流的方式,使淀粉凝胶缓慢均匀地覆盖在电极片上。使用电化学

工作站测量SGE-超级电容器的电化学性能。在不同扫描速率下(10、20、30、40、50
 

mV/s)进行CV测试,工
作电位范围为0~0.8

 

V。在电流密度分别为1.20、0.16、0.07、0.04、0.03
 

A/g下进行GCD测试,工作电位

范围为0~0.8
 

V。EIS测试条件[30-32]:测试频率范围为0.05~105
 

Hz,振幅设置为5
 

mV,电位设置为

0.2
 

V。使用蓝电测试系统测试超级电容器的恒电流充放电长循环性能,在1.2
 

A/g电流密度下进行

10
 

000次充放电循环测试。使用蓝电测试系统对超级电容器进行自放电测试。将超级电容器充电到0.8
 

V
后,记录超级电容器的电压随时间的变化情况,直至电压降为0.1

 

V。
根据CV曲线计算比电容如

Cm=
∫IdV
vΔVm

, (2)

式中Cm 为活性电极材料的质量比电容(F/g);I为氧化电流或还原电流(A);v为电压扫描速率(V/s);m
为工作电极负载的活性物质的质量(g);ΔV 为电压扫描范围(V);其中∫IdV 在数值上为闭合的CV曲线所

包围图形的面积的一半。
根据GCD曲线计算质量比电容如

Cm=
IΔt
ΔVm

, (3)

式中I为放电电流(A);Δt为放电时间(s);ΔV 为充放电电压范围(V)。
能量密度的计算公式如

E=12CV
2, (4)

式中E 为能量密度(W·h/kg
 

或
 

W·h/cm3),C 为比电容(F/g
 

或
 

F/cm2),V 为工作电压窗口(V)。
库伦效率的计算如

η=
td
tc×

100%, (5)

式中tc为充电时间(s),td为放电时间(s)。
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2 结果与讨论

2.1 微观形貌

图1是5种淀粉样品的SEM图,可以看出,5种淀粉的形态和粒度存在差异,如表1所示。

 注:(a)
 

土豆淀粉;
 

(b)
 

红薯淀粉;
 

(c)
 

玉米淀粉;
 

(d)
 

绿豆淀粉;
 

(e)
 

莲藕淀粉的SEM图。

图1 5种淀粉的SEM图

Fig.
 

1 SEM
 

images
 

of
 

five
 

starches

表1 五种淀粉的形态和粒度

Tab.
 

1 Morphologies
 

and
 

particle
 

sizes
 

of
 

five
 

starches

Starch Morphology Particle
 

size/m

mung
 

bean pebble
 

shaped 10~25

corn spherical
 

and
 

polyhedral
 

shapes 7~17

sweet
 

potato most
 

polyhedral
 

and
 

a
 

few
 

spherical 5~23

potato most
 

spherical
 

and
 

a
 

few
 

polyhedral 5~20

lotus
 

root most
 

spherical
 

and
 

a
 

few
 

polyhedral 3~15

  

  注:(a)
 

绿豆淀粉凝胶;(b)
 

土豆淀粉凝胶;(c)
 

玉米淀粉凝胶;(d)
 

红薯淀粉凝胶;(e)
 

莲藕淀粉凝胶。

图2 淀粉凝胶的SEM图

Fig.
 

2 SEM
 

images
 

of
 

SGEs
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利用SEM对冷冻干燥之后的SGE的形貌进行表征。图2为5种SGE的SEM图。从图中可看出,冷
冻干燥后SGE为相互连接的多孔的网络结构,具有介孔结构。在土豆和玉米SGE的SEM图中可以看到凝

胶上负载了一些粒径更小的KOH颗粒。同时,对SGE进行EDS表征(图S1),结果表明SGE中含有钾元

素。而从莲藕SGE的SEM图可以看到,相互交联的凝胶之间形成了更大的孔结构,这些孔结构有利于离子

的传输和扩散。

2.2 SGE挥发性分析

GE的挥发性是影响其泄漏率的关键因素,因此对比了质量分数均为18%的5种淀粉凝胶在70
 

℃下保

图3 5种SGE和2
 

mol/L
 

KOH电解质的

挥发性分析曲线

Fig.
 

3 Volatility
 

analysis
 

curves
 

of
 

five
 

kinds
 

of
 

SGEs
 

and
 

2
 

mol/L
 

KOH
 

electrolyte

持100
 

min的挥发性,并且用KOH溶液(2
 

mol/L)电解质作为

对比样品,其结果如图3所示。绿豆、土豆、玉米、莲藕和红薯的

SGE的质量保持率分别为78.93%、71.95%、71.69%、63.65%
和62.19%,呈现出依次减小的规律,且明显大于2

 

mol/L
 

KOH溶液电解质的质量保持率(55.56%)。此外,还研究了同

一种SGE含不同质量分数的淀粉的挥发性,如图S2所示。结

果表明随着淀粉质量分数的增大,SGE的挥发性逐渐减小。以

上结果表明,相较于常规的2
 

mol/L
 

KOH液态电解质,SGE挥

发性更小,热稳定性更好,有利于在超级电容器中的应用。

2.3 SGE的黏度和性状分析

将盛放有不同质量分数的SGE的玻璃瓶倒置,观察其流动

性。从图4(从左到右浓度逐渐增加)中的流动性可以看出,由
低浓度到高浓度SGE的下滑速度逐渐减慢,这说明随着淀粉的

质量分数不断增加,淀粉凝胶的流动性减小,逐渐接近固态。

 注:(a)
 

绿豆;(b)
 

土豆;(c)
 

红薯;(d)
 

莲藕;(e)
 

玉米。

图4 5种SGE的外观状态照片

Fig.
 

4 The
 

photo
 

pictures
 

of
 

SGEs
 

with
 

different
 

concentrations

同时,通过碘染法定性地对5种淀粉进行表征,碘液中的碘离子会与支链淀粉生成紫红色络合物,与直

链淀粉生成蓝色络合物。从图5中可以看到,与碘液中的碘离子混合后,红薯和玉米淀粉为紫红色,莲藕和

土豆淀粉为蓝紫色,绿豆淀粉为蓝色,说明玉米、红薯、莲藕、土豆和绿豆淀粉中直链淀粉的含量依次增大。5
种淀粉在形态、粒度以及直链淀粉与支链淀粉的比例等方面存在差异,这会影响淀粉的黏度等性质,进而影

响形成的SGE的微结构和电化学性质。
对淀粉质量分数均为18%的5个SGE的黏度进行测定,结果如图6所示。发现随着剪切速率的增大,

黏度呈下降的趋势。在剪切速率为0.1
 

s-1时,红薯SGE、绿豆SGE、土豆SGE、莲藕SGE和玉米SGE的黏
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度分别为0.012、0.016、0.021、0.028和0.106
 

kPa·s,呈现出依次增大的规律。将不同质量分数的同一种

淀粉凝胶的黏度进行对比,如图S3所示,发现随着质量分数不断增大,淀粉凝胶的黏度逐渐增大。SGE黏

度与剪切速率之间的关系符合幂律模型:

μ=Aγn-1, (6)
式中μ为视黏度,单位mPa·s;A 为稠度系数,单位mPa·s;n为幂律指数。

注:(a)
 

红薯淀粉;(b)
 

玉米淀粉;(c)
 

绿豆淀粉;(d)
 

莲藕淀粉;(e)
 

土豆淀粉。

图5 碘染法淀粉颜色变化图

Fig.
 

5 Starch
 

color
 

change
 

chart
 

during
 

the
 

iodine
 

staining

2.4 三电极体系电化学性能分析

测试了不同质量分数的SGE-三电极体系在扫描速率为30
 

mV/s下的CV曲线(图S4)。CV曲线都接

图6 5种SGE的黏度曲线

Fig.
 

6 Viscosity
 

curves
 

of
 

five
 

SGEs

近于矩形,不存在氧化还原峰,对称性好,几乎无极化现象,并且

随着质量分数的增大其电流密度逐渐减小。5种SGE中玉米

SGE的电流密度稍大〔图7(a)〕。EIS结果如图S5所示,随着淀

粉质量分数的增大,在高频区与横轴的交点逐渐增大,说明SGE
的本体电阻逐渐增大,且均大于KOH溶液(2

 

mol/L)的电阻。
高频部分的半圆半径整体上逐渐增大,说明其电荷传输电阻逐

渐增大,且均大于KOH-三电极体系的电荷传输电阻。此外,低
频区扩散曲线的斜率逐渐减小,说明体系内扩散阻抗逐渐增大,
且均大于2

 

mol/L
 

KOH-三电极体系的扩散阻抗[33-34]。EIS结

果表明5种SGE中玉米SGE-三电极体系的低频区斜率更大,扩
散阻抗更小〔图7(b)〕。EIS结果与CV结果保持一致。考虑到

SGE的挥发性、黏度和可操作性,对比了25%淀粉凝胶的GCD
性能。图7(c)是0.2

 

A/g电流密度下的GCD曲线,从图中可以看出,所有的GCD曲线都是接近对称的等

腰三角形,电化学性能相对稳定。SGE-三电极体系充放电一圈的时间小于2
 

mol/L
 

KOH-三电极体系。

2.5 超级电容器性能分析

图8(a)是SGE-超级电容器在扫描速率为30
 

mV/s下的CV曲线,从结果可以看出SGE-超级电容器的

CV曲线的面积稍大于2
 

mol/L
 

KOH-超级电容器的CV曲线的面积,说明其电容性能比KOH-超级电容器

稍好。不同扫描速率(0.01、0.02、0.03、0.04和0.05
 

V/s)下超级电容器的CV曲线如图S6所示。根据CV
计算结果可以看出SGE-超级电容器的比电容随扫速的增加整体上均呈下降的趋势,和KOH-超级电容器的

规律一致〔图8(b)〕。不同充放电电流密度(1.20、0.16、0.07、0.04和0.03
 

A/g)的GCD曲线如图S7所示,
发现随着电流密度的减小,器件充放电一圈所需的时间分别为10、100、300、500和800

 

s左右。充放电一圈

的时间(t)随电流密度(J)的变化曲线如图S8(a)所示。进一步做出ln
 

t随ln
 

J 变化的曲线图,如图S8(b)
所示,发现该图呈现良好的线性拟合关系。根据GCD曲线计算出的比电容-电流密度之间的关系〔图8(c)〕,

SGE-超级电容器的比电容随电流密度的增加均呈下降的趋势。图8(d)是0.07
 

A/g电流密度下的充放电

曲线,具体的超级电容器的性能参数见表2。整体来看,5种SGE-超级电容器和2
 

mol/L
 

KOH-超级电容器
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的充放电1圈的时间相近,说明两者的充放电性能接近[35-36]。图8(e)是器件的EIS曲线,5种SGE组成的

超级电容器等效串联阻抗(0.48~1.32
 

Ω)、电荷传输电阻均和KOH电解质(2
 

mol/L)的性能相近。图8(f)
是器件的自放电曲线,可以看出莲藕和土豆SGE-超级电容器自放电性能要优于KOH-超级电容器。超级电

容器的循环稳定性是衡量一个器件寿命长短的重要依据,为了研究其循环稳定性,将超级电容器在1.2
 

A/g
恒流条件下进行了10

 

000次GCD循环测试,结果如图8(g)所示。5种SGE淀粉凝胶器件的比电容和库伦

效率的保持率均接近100%,这表明5种SGE-超级电容器均具有良好的循环稳定性[37-38]。

注:(a)
 

在30
 

mV/s扫速下循环伏安曲线;(b)
 

交流阻抗曲线;(c)
 

25%质量分数时的充放电曲线。

图7 SGE-三电极体系的电化学性能

Fig.
 

7 The
 

electrochemical
 

performances
 

of
 

the
 

SGE-three
 

electrode
 

system

表2 SGE-超级电容器在0.07
 

A/g恒流条件充放电性能

Tab.
 

2 Charge
 

and
 

discharge
 

performances
 

of
 

SGE-supercapacitors
 

under
 

constant
 

current
 

of
 

0.07
 

A/g

SGE-performance
 

of
 

supercapacitors Specific
 

capacitance/(F·g-1) Energy
 

density/
 

(W·h·Kg-1) Coulombic
 

efficiency/%

mung
 

bean
 

starch 11.29 1.00 96.53

corn
 

starch 11.21 0.99 92.62

sweet
 

potato
 

starch 10.89 0.97 94.37

potato
 

starch 11.78 1.05 94.77

lotus
 

root
 

starch 11.86 1.05 96.05

2
 

mol/L
 

KOH 10.73 0.95 94.29

3 结论

本文制备了以红薯、玉米、土豆、绿豆和莲藕为原料的5种准固态SGE,且测试了三电极体系和超级电

容器的电化学性能。5种准固态SGE有低挥发性、较高的黏度和优异的多孔结构。利用其组装的超级电容

器的电化学性能与2
 

mol/L
 

KOH-超级电容器相当,且循环10
 

000次后的比电容保持率接近100%,具有良

好的循环稳定性和较高的库伦效率。该类SGE成本低、环保易得,具有较好的应用潜力。
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  注:(a)
 

在30
 

mV/s扫速下的循环伏安曲线;(b)
 

比电容扫速变化曲线;(c)
 

比电容电流密度变化曲线;(d)
 

充放电曲线;(e)
 

交流阻抗曲线;(f)
 

自放电曲线;(g)
 

稳定性曲线。

图8 SGE-超级电容器的电化学性能

Fig.
 

8 The
 

electrochemical
 

performances
 

of
 

SGE-supercapacitor
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聚偏氟乙烯(PVDF,化学纯)购自上海麦克林生化有限公司;N-甲基吡咯烷酮(NMP,化学纯)购自上海麦克

林生化有限公司。
仪器:XREM-200S型增力电动搅拌器,金坛区西城新瑞仪器厂(江苏常州);WH200D-2K型数字加热

板,德国维根实验室设备;FIB-SEM-GX4型扫描电子显微镜(SEM),美国赛默飞世尔科技有限公司;MCR
 

302型显微可视流变仪,奥地利安东帕有限公司;MSK-160E型电动纽扣电池封装机,合肥科晶材料技术有

限公司;DH7003型电化学工作站,江苏东华分析仪器有限公司;5V100mA8C型蓝电电池测试系统

CT3001A,武汉市蓝电电子股份有限公司。

2 实验结果

图S1 淀粉凝胶的EDS表征图

Fig.
 

S1 EDS
 

characterization
 

diagram
 

of
 

starch
 

gel
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注:(a)
 

绿豆淀粉凝胶;(b)
 

玉米淀粉凝胶;(c)
 

红薯淀粉凝胶;(d)
 

土豆淀粉凝胶;(e)
 

莲藕淀粉凝胶。

图S2 SGE的挥发性分析曲线

Fig.
 

S2 Volatility
 

analysis
 

curve
 

of
 

SGE

S
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注:(a)
 

红薯淀粉凝胶;(b)
 

土豆淀粉凝胶;(c)
 

莲藕淀粉凝胶;(d)
 

绿豆淀粉凝胶;(e)
 

玉米淀粉凝胶。

图S3 SGE的黏度分析曲线

Fig.
 

S3 Viscosity
 

analysis
 

curves
 

of
 

SGE
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注:(a)
 

红薯淀粉凝胶;(b)
 

莲藕淀粉凝胶;(c)
 

绿豆淀粉凝胶;(d)
 

土豆淀粉凝胶;(e)
 

玉米淀粉凝胶。

图S4 SGE-三电极体系在30
 

mV/s扫速下的CV曲线

Fig.
 

S4 CV
 

curves
 

of
 

SGE-
 

three-electrode
 

system
 

at
 

30
 

mV/s
 

sweep
 

speed

S
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注:(a)
 

红薯淀粉凝胶;(b)
 

绿豆淀粉凝胶;(c)
 

莲藕淀粉凝胶;(d)
 

土豆淀粉凝胶;(e)
 

玉米淀粉凝胶。

图S5 SGE-三电极体系的EIS曲线

Fig.
 

S5 EIS
 

curves
 

of
 

SGE-three
 

electrode
 

system
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注:(a)
 

红薯淀粉凝胶;(b)
 

绿豆淀粉凝胶;(c)
 

莲藕淀粉凝胶;(d)
 

土豆淀粉凝胶;(e)
 

玉米淀粉凝胶。

图S6 SGE-超级电容器在不同扫速下的CV曲线

Fig.
 

S6 CV
 

curves
 

of
 

SGE
 

supercapacitors
 

at
 

different
 

sweep
 

speeds

S
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  注:(a)
 

1.2
 

A/g;(b)
 

0.16
 

A/g;(c)
 

0.04
 

A/g;(d)
 

0.03
 

A/g。

图S7 SGE-超级电容器在不同电流密度下的GCD曲线

Fig.
 

S7 SGE-
 

GCD
 

curves
 

of
 

supercapacitor
 

under
 

different
 

current
 

densities

图S8 (a)
 

t-J图;(b)
 

ln
 

t-ln
 

J图

Fig.
 

S8 (a)
 

t-J
 

curves;(b)
 

ln
 

t-ln
 

J
 

curves
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